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추간판 퇴행성 변화가 생체역학적 반응에 미치는 영향: 
돼지 요추를 이용한 동물실험
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Purpose: The biomechanical responses of degenerative porcine intervertebral disc were compared with those
of non-degenerative disc.
Materials and Methods: Two groups were set; Group A (44.0±2.8 months old, female) and Group B (6.2
±1.3 months old, female). Histological (H&E stain) observations were carried out to see the degeneration for
both groups. Then biomechanical responses were investigated by measuring height changes in disc, intradiscal
pressure values and relaxation time for each specimen under axial compressive loads.
Results: Degenerative changes were confirmed through H&E staining in Group A. The ratios of the nucleus
pulposus area to total area were 14.7±4.5% and 29.2±6.0% in Group A and B, respectively (p=0.000). The
decrease rates in disc height were 12.1±3.3% and 21.6±7.6%, in Group A and B, respectively under the axial
compression of 740 N (p=0.000). No significant difference in intradiscal pressure measured in anterior zone
between-groups except at axial load of 740N (p>0.05). However, significant difference in pressure was found
in posterolateral zone when the load was 542 N and higher (542 N: p=0.015, 740 N: p=0.010). The average
relaxation time for Group A was significantly longer than that for Group B at 740N, i.e., at maximum load
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서 론
추간판의 퇴행성 변화는 조직학적, 생화학적,
형태학적, 역학적인여러 요인들의 동시 다발적인
변화를 의미한다3 , 1 1 , 1 3 , 1 8 ). 퇴행성변화를 가지는 추
간판은 조직학적으로는 교원섬유의 지름과 함유량
이 증가하여 수핵이 불투명하게 변화하고 섬유화
가 진행되며, 생화학적으로는교원질과 당단백질
의 함유량이 변화하는 것으로 알려져 있다. 또한
형태학적으로는 수핵의 면적 비율과 추간판의 높
이가 감소하는 것으로 알려져 있다3 , 4 , 7 ). 
이러한 조직학적, 형태학적변화와 생체역학적
반응 사이의 관계는 여러 측면에서 제시되고 있지
만 수핵의 손상과 추간판의 생체역학적 반응에 대
한 명확한 관계는 밝혀지지 않았다1 0 , 1 5 ). 퇴행성변
화를 가지는 추간판에 압축하중 부과 시 내부압력
은 수핵보다 섬유륜에서 높게 나타나며 퇴행성 정
도가 심할수록 섬유륜에 보다 높은 내부압력이 분
포하게 된다2 , 4 , 6 ). 
본 연구에서는 돼지 요추의 형태학 및 조직학적
검사를 통하여 퇴행성 변화 여부를 관찰하고, 생
체역학적 실험을 통하여 섬유륜의 전방과 측후방
부분에서의 내부압력과 응력완화 현상을 측정함으
로써, 퇴행성변화에 따른 추간판의 생체역학적
반응의 변화를 연구하고자 하였다.
대상 및 방법
1. 연구대상
척추 연구에는 원숭이와 같은 동물이 많이 사용
되지만 사지동물도 일부 사용되고 있으며 본 연구
에서는 충분한 표본의 확보를 위하여 돼지를 이용
하여1 )실험하였다. 돼지의경추는 형태, 기능면에
서 사람의 요추와 유사하지만1 7 )퇴행성 변화가 미
약하므로 요추를 대상으로 실험을 하였다. 출산
및 연령 등으로 퇴행성 변화가 예상되는 생후
4 4 . 0±2 . 8개월, 255.0±19.1 kg(n=4)의암컷
돼지에서 요추의 운동분절 2 4개, 퇴행성변화가
없을 것으로 예상되는 생후 6 . 2±1 . 3개월, 114.0
±13.4 kg(n=5)의암컷 돼지에서 요추의 운동분
절 3 0개를 분리하였다. 44.0±2 . 8개월생은 A군,
6 . 2±1 . 3개월생은 B군으로 정의하였다. 
돼지의 요추는 도살 후 2시간이내에 분리하였
고, 압축하중으로인해 추간판에 발생되는 순수한
내부압력을 측정하기 위하여 주위의 인대와 근육
을 깨끗이 제거 한 후 요추의 척추체 중간 부분을
횡단면(horizontal zone)으로절단하여 각각의
운동분절(척추체-추간판-척추체)을얻었다( F i g .
1). 실온에서운동분절의 수분 건조를 최소화 하
기 위해 식염수에 젖은 거즈를 이용하여 운동분절




본 실험에 사용된 변형률 측정 방식의 압력 변
환기(Model 060s, Precision Measurement.,
U . S . A . )는 지름 1.5 mm, 두께0.3 mm의초
소형으로 생물학 실험에 널리 사용되는 것이며,
본 연구에서는 추간판 팽창으로 인한 변환기의 압
출을 억제하기 위하여 에폭시 코팅 부분을 화살모
양으로 주문 제작하였다. 
내부압력의 측정 부위는 전방과 측후방으로 정
하였다. 각측정 부위의 중앙부에 변환기를 삽입
하기 위해 외과수술용 칼(No. 11, CutfixⓇ)을
사용하여 A군은 섬유륜의 전방 중앙 부분에는 깊
이 4 mm, 폭2 mm, 그리고측후방 중앙 부분
(anterior: p=0.010, posterolateral: p=0.014).
Conclusion: Different biomechanical responses in degenerative disc were confirmed. They are 1) less flexi-
ble, 2) slower in energy relaxation under axial loading , and 3) larger portion of the external load were taken up
at posterior part of annulus fibrous, especially in degenerative disc.
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에는 깊이 3 mm, 폭2 mm로절개하였고, B군
은 섬유륜의 전방 부분은 깊이 3 mm, 폭2
mm, 그리고측후방 부분은 깊이 2 mm, 폭2
m m로 절개하여 압력 변환기를 삽입하였다( F i g .
2). 이때센서의 측정 면은 압축하중이 가해지는
방향을 향하도록 하여 삽입하고 변형 스캐너
(strain scanner)(AI1600, Cas., Korea)에연
결하였다. 실험에서데이터 수집 빈도는 5 Hz로
설정하였으며, 단계별로압축하중을 부과한 후 출
력값의 변화가 없을 때까지 출력값을 저장하였다.
2) 형태학및 조직학적 관찰
하중을 가하기 전 버니어캘리퍼스( v e r n i e r
calipers)(CD-15CP, Mitutoyo, Japan)를이
용하여 전방 부분의 추간판 높이를 측정하였다.
척추체 상단과 하단에 두 점을 표시하였으며 기준
이 되는 mm 단위의“자”를 척추체 옆에 두고 실
험 전/후의영상을 디지털 카메라( R P C - 3 0 0 2 ,
Ricoh, Taiwan)를이용하여 얻은 후, 영상분석
프로그램(HL-Image++97, Microsoft, U.S.A.)
을 이용하여 압축하중을 부과하기 전/후의영상에
서 두 점 간의 간격 변화를 화소(pixel) 단위로
측정하였다(Fig. 3). 화소갯수의 보정은 각각의
영상에 촬영된“자”를 이용하여 5 mm에대한 화
소 수를 계산하는 방법을 이용하였다. 측정오차
를 줄이기 위하여 모든 과정을 3회반복 측정하였
고 평균값을 택하여 높이 감소를 계산하였다. 이
때 표준오차는 0.1 mm로계산되었다. 
생체 실험을 마친 후 운동분절의 추간판을 횡단
면으로 절개하여 추간판 단면적을 디지털 카메라
를 이용하여 영상을 얻고 상기 영상분석 프로그램
에서 역치(threshold value)를105 이상, 240
이하(8 bit gray scale)로설정하여 수핵과 섬유
륜의 화소 수를 각각 측정하였다(Fig. 4). 이때
각각의 영상에 촬영된“자”를 이용하여 25 mm2
의 화소 수를 계산하여 단위 면적당 화소 수를 보
정하였다. 측정오차를 줄이기 위하여 25 mm2의
화소 수 측정을 무작위로 추출한 3인이각 3회이
상 반복 측정하였고, 측정값의평균값을 택하여
수핵과 섬유륜의 단면적을 계산하였다. 이때2 5
m m2의 화소 수에 대한 표준오차는 1.4 개로계
산되었다.
퇴행성 변화를 확인하기 위한 조직검사는 A군
과 B군에서 생체 실험과 무관하게 무작위로 운동
분절을 선택하여 각각 4 개의 조직 표본을 만들고
판독하였다. 조직검사는H & E ( H e m a t o x y l i n
and Eosin) 염색법을사용하여 핵, 연골, 세포
질을 관찰하여 퇴행성 변화를 평가하였다. 두군
의 조직 판독 시 연골세포의 분포와 섬유륜 층이
밀집되어 있는 정도를 현미경(BH-2, Olympus,
J a p a n )으로 관찰(×200, ×5 0 0 )하여 추간판의
퇴행성 변화 여부를 정성적으로 판정하였다. 
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Fig. 1. Motion segment tested was prepared by cutting
the lumbar spine column.
Fig. 2. Motion segment was fixed with dental cement
and pressure transducer was into the annulus
fibrosus position of lumbar intervertebral disc.
3) 생체역학실험
순간적인 압축하중으로 인한 추간판의 조직 손
상(변형) 방지와정확한 압축하중의 부과를 위하여
스프링을 사용하였다. 실험전 보정은 스프링을 만
능 시험기(MTS)(858.20, MTS Systems,
U . S . A . )로 2 0회 최대 압축하여 이력현상을 제거
한 후 로드셀(25 KN)을이용하여 작동기( E T B 5 0
-B05LA23-FM200-A, Parker Hannifin,
U . S . A . )의 이동거리(5 mm 간격)에따라 압축하
중을 4회 반복 측정하여 수행하였다. 이때표준오
차는 1 . 0∼5.3 N으로나타났다(Table 1). 
압축하중은 0.1 mm/sec의속도로 압축 작동기
를 10 mm씩이동하여 총 4단계의 하중을 설정
하였다(Table 2). 하중을부과한 후 출력값의 변
화가 없을 때까지 출력값을 저장하고, 이후에 같
은 방법으로 다음 단계의 하중을 인가하였다. 각
단계별 압축하중에 대한 출력값으로 완화시간을
계산하기 위하여 식( 1 )을 이용하였다.
σ(t) = A•e( - t /τ)+ B ------------------( 1 )
A + B: maximum stress(t=0) 
τ: relaxation time 
B: stress after full relaxation
식( 1 )에서 각 계수는 응력-시간곡선상의 데이
터들 중 최대 응력 후의 데이터에 비선형 회귀분
석을 적용하여 결정하였다. 회귀분석은S P S S
11.0(SPSS, U.S.A.)을사용하였다.
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Table 1.Calibration of load vs. spring displacement.
Distance Load (N) Mean Std. Std.
(mm) No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 Deviation Error
5 84 81 83 86 84 2.1 1.0
10 171 174 178 181 176 4.4 2.2
15 264 267 271 273 269 4.0 2.0
20 356 358 363 363 360 3.6 1.8
25 452 458 456 458 456 2.8 1.4
30 526 546 546 549 542 10.6 5.3
35 637 635 644 644 640 4.7 2.3
40 738 736 742 745 740 4.0 2.0
45 839 834 837 839 837 2.4 1.2
Fig. 3. Two black dots were marked on the body along
with a ruler followed by digital image processing
to measure the height change before and after
loading.
Fig. 4. Cross-sectional area of the nucleus pulposus was
measured through digital image processing.
이상의 데이터의 통계분석은 범용 통계 프로그
램(SPSS, Version 11.0, U.S.A.)을이용하여
one-way ANOVA test를실시하였고 다중 분
산비교는 Tukey HSD 방법을이용하였다.
결 과
1. 형태학및 조직학적 평가
육안 관찰에서 A군의 수핵은 우유빛으로 불투
명하였으며 B군은 투명한 형태를 가지고 있었다.
동일 군 내에서 각 운동분절의 추간판에서 수핵이
차지하는 면적 비율은 유의한 차이를 보이지 않았
다( A군: p=0.478, B군: p=0.698). A군의수핵
은 1 . 3±0.7 cm2로 전체 면적에서 1 4 . 7±4 . 5 %
를 차지하고 B군의 수핵은 2 . 0±0.7 cm2로 전체
면적에서 2 9 . 2±6 . 0 %를 차지하는 것으로 측정되
어 전체 면적에서 두 군 사이의 수핵 면적의 비율
은 유의한 차이를 보였다(p=0.000)(Table 3,
Fig. 5). 
압축 실험 전에 측정한 추간판 높이는 동일 군
내에서 유의한 차이를 보이지 않았다( A 군:
p=0.115, B군: p=0.229). 실험후 A군의 추간
판 높이는 7 . 9±0.2 mm에서1 . 0±0.3 mm가
감소되어 1 2 . 1±3 . 3 %의 감소율을 보였으며 B군
은 5 . 8±0.5 mm에서1 . 3±0.4 mm가감소되어
2 1 . 6±7 . 6 %의 감소율을 보였다(Fig. 6). 실험
전/후의추간판 높이 감소율은 B군에서 유의하게
더 컸다(p=0.000)(Table 4).
A군의 조직 표본에서는 바깥쪽 섬유륜의 층 간
격이 넓게 관찰되었고(Fig. 7-A) 수핵에인접한
섬유륜(안쪽섬유륜)에는연골성 구조가 없었으며
연골세포는 소수 관찰되었다(Fig. 7-B). 수핵에
는 새로운 형태( g i a n t )의 연골세포가 관찰되었다
(Fig. 7-C). 따라서A군은 섬유화가 진행된 퇴
행성 변화가 있는 것으로 판정하였다. B군은바
깥쪽 섬유륜의 층 간격이 매우 밀집되어 있었으며
(Fig. 8-A) 안쪽섬유륜에는 연골세포와 연골성
— 1 1 0—
Table 2.Four steps of compressive load based on displacement





Table 3.Descriptives of one-way ANOVA test for the ratio of nucleus pulposus area to total area in each group
(unit: %).
Group Motion N Mean Std. Deviation 
p-value
Segment Within Group Between Groups
L1∼2 3 13.0 3.8
L2∼3 3 14.0 5.7
A L5∼6 2 15.2 2.8 .478
L6∼7 1 21.6 .
Total 9 14.7 4.5
.000
L1∼2 4 32.8 10.0
L2∼3 1 30.6 .
B L3∼4 3 25.6 1.9 .698
L4∼5 2 28.5 1.3
L6∼7 3 28.1 4.1
Total 13 29.2 6.0
구조가 많은 부분을(약50%) 차지하는것이 관찰
되었다(Fig. 8-B). 수핵에는정상적인 연골세포
가 군집을 이루고 있어 세포분열 흔적을 나타내었
다(Fig. 8-C). 따라서B군은 섬유화가 진행되지
않고 퇴행성 변화가 없는 추간판으로 판정하였다.
2. 내부압력측정
전방 부분의 내부압력은 740 N의압축하중에서
만 양 군 사이에 유의한 차이를 보였다( A 군
7 2 9 . 9±135.0 kPa, B군6 1 0 . 6±105.1 kPa,
p=0.002). 반면에측후방 부분의 내부압력은 5 4 2
N과 740 N의압축하중에서 두 군에 유의한 차이
를 보였다(542 N: p=0.015, 740 N: p=0.001).
542 N의압축하중에서 측후방 부분의 내부압력
은 A군 7 5 5 . 2±126.9 kPa, B군6 5 6 . 9±1 3 2 . 5
k P a이었으며, 740 N의압축하중에서는 각각
9 9 5 . 4±192.5 kPa과8 1 6 . 0±162.0 kPa으로
전방보다 측후방의 내부압력이 높게 나타나고
(740 N: p=0.000) B군보다 A군이 높은 응력
분포를 나타내었다(740 N: p=0.001)(Table 5).
3. 완화시간측정
압축하중 부과 시 완화시간은 740 N의압축하
중에서만 두 군에 유의한 차이를 보였다(전방:
p=0.010, 측후방: p=0.014). 740 N의압축하중
에서 전방 부분에서의 완화시간은 A군 1 9 6 . 4±
70.4 sec, B군1 4 5 . 5±53.2 sec이었으며, 측후
방 부분에서는 각각 2 0 2 . 0±65.1 sec와1 6 1 . 2±
40.5 sec로, B군보다 A군의 완화시간이 높게
나타나 응력완화 작용의 둔화를 보였다(전방:
p=0.010, 측후방: p=0.014)(Table 6).
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Table 4.Descriptives of one-way ANOVA test for decrease rate of the intervertebral disc in height in each group
(unit: %).
Group Motion N Mean Std. Deviation
p-value
Segment Within Group Between Groups
L1∼2 4 11.3 5.5
L2∼3 4 11.2 3.2
L3∼4 4 11.4 2.8
A L4∼5 4 14.3 2.4 .322
L5∼6 3 9.6 1.3
L6∼7 3 14.7 1.3
Total 22 12.1 3.3
.000
L1∼2 4 17.9 6.3
L2∼3 5 21.7 9.5
L3∼4 5 28.2 4.2
B L4∼5 5 18.4 6.7 .251
L5∼6 3 24.3 10.9
L6∼7 3 18.3 3.5
Total 25 21.6 7.6
Fig. 5. The average ratio of the nucleus pulposus area to
total area in Group A was significant lower than
that in Group B.
고 찰
조직학적 평가에서는 Kang 등3 , 5 , 8 , 1 6 )의 연구에
서와 같이 섬유륜 층의 밀집정도와 수핵에서의 연
골세포 관찰을 통해 A군과 B군의 퇴행성 여부를
평가 하였으며, 전체면적에 대한 수핵 단면적의
비율 측정 결과는 Kang 등3 , 8 )의 연구 결과와 일
치하였다.
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Fig. 6. (A) Height of intervertebral disc in each group before and after test. (B) Decrea e rate in height for each
group. The degenerative disc was less flexible than non-degenerative disc. 
A B
Fig. 7. Microscopic observations with H&E staining of
the Group A. (A) Wide interlamellae spaces
(arrow) were observed in the outer zone of annu-
lus fibrosus(×200). (B) Cartilaginous tissue and
chondrocytes were rarely observed in the inner
zone of annulus fibrosus(×200). (C) Hypertropic





740 N의압축하중 상태에서 추간판 높이의 감
소율은 두 군 사이에 유의한 차이를 보여
(p=0.000) 퇴행성변화를 가지는 추간판은 조직
구성의 변화로 인하여 압축하중 부과 시 추간판의
신축성이 둔화되는 것을 알 수 있었다.
두 군의 전방과 측후방의 내부압력은 본 연구에
서 부과한 압축하중 범위 내에서는 일정한 증가세
를 보였으며 회귀분석에서 기울기를 계산하였을 때
A군의 전방 부분은 154.4 kPa/N(R2= 0 . 9 9 5 2 ) ,
측후방은 239.7 kPa/N(R2= 0 . 9 9 8 4 )이였으나 B
군의 전방 부분은 120.9 kPa/N(R2=0.9917), 측
후방은 188.4 kPa/N(R2= 0 . 9 8 6 4 )로 계산되어 A
군은 압축하중에서 B군보다 높은 비율로 내부압
력이 증가하는 것으로 평가되었다. 이는하중의
분포가 퇴행의 진행으로 인해 수핵에서 섬유륜으
로 이동되는 것을 뜻한다. 두군의 내부압력 비교
에서 전방 부분은 740 N, 측후방부분은 542 N
과 740 N의압축하중에서만 유의한 차이를 보여
(p<0.05), 일정하중 이하에서는 퇴행성 변화에
관계 없이 유사한 내부압력 분포를 보이지만, 과
중한 하중 하에서는 퇴행성 변화가 추간판 섬유륜
에 높은 내부압력을 유발 시키는 것으로 나타났
다. 이것은추간판의 조직 손상에 의한 하중 지지
능력과 응력 분산 기능의 변화를 언급한
Cassinelli 등3 )의 연구와 일치하는 것으로, 퇴행
성 변화를 가지는 추간판은 내부 구조의 물성치가
변화하여 압축하중 부과 시 높은 응력 분포를 가
지는 것으로 추론된다. 또한응력이 집중되는 섬
유륜에 분포되어 있는 섬유성 조직은 축성 하중에
매우 약하므로 섬유륜의 파열이 가속화되는 악순
환을 통해서 더욱 심각한 퇴행성 변화를 초래할
것으로 생각된다. 
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Fig. 8. Microscopic observations with H&E staining of
the Group B. (A) Narrow interlamellae spaces
(arrow) were observed in the outer zone of annu-
lus fibrosus(×200). (B) Cartilaginous tissue and
many chondrocytes were observed in the inner
zone of annulus fibrosus(×200). (C) Normal





섬유륜의 내부압력은 전방보다 측후방이 높게
측정되었다. 이것은압축하중에서 전방과 측후방
의 높이 차이로 측후방의 응력이 전방 보다 높다
는 Lu 등1 2 )의 형태학적 연구 결과와 Steffen 등
1 4 )의 실험 결과와 일치하였다. 이러한측후방의
높은 응력 분포는 섬유륜 파열과 수핵 탈출 등의
병변이 이 부위에서 더 흔히 발생하는 현상의 중
요한 요인이 되는 것으로 생각된다. 
퇴행성 변화가 있는 추간판 섬유륜의 내부압력
이 퇴행성 변화가 없는 추간판에 비하여 높은 응
력 분포를 보이는 이유는 수핵의 생체역학적 기능
이 저하되어 섬유륜에 높은 응력이 전달되는 것으
로 추정되지만 수핵의 내부압력을 측정하지 못하
여 정확한 상관관계는 비교, 분석하지못하였다.
그러나 K i m9 )이 퇴행성 변화로 인하여 수핵의 하
중 전달 능력은 감소되고 섬유륜에 하중이 집중된
다고 서술한 바와 같이, 수핵의기능 저하로 섬유
륜에 응력이 집중되어 퇴행성 변화가 가속되고 여
러 척추 관련 질환이 발생하는 것으로 생각된다.
양 군 모두 압축하중이 증가할수록 전방과 측후
방의 응력 완화시간은 증가하는 경향을 보였으며,
전방과 측후방 부분의 응력 완화시간은 최대 압축
하중인 740 N에서두 군 간에 유의한 차이를 보
였다(전방: p=0.010, 측후방: p=0.014). 이러한
응력 완화시간의 차이는 퇴행성 변화에 따른 하중
혹은 충격 흡수, 완화기능의 저하를 의미한다. 
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Table 5.Descriptives of one-way ANOVA test for the intradiscal pressure{mean±S.D(n)} in Group A and B under
various axial compression load(unit: kPa)
Axial
Position Compression Load Group A Group B p-value
(N)
176 259.2±67.1(19)* 249.8±65.6(24) .647
Anterior 360 445.7±100.0(19) 391.4±104.4(24) .092
Zone 542 577.4±116.6(19) 517.8±90.4(24) .066
740 729.9±135.0(19) 610.6±105.1(24) .002
176 269.0±53.6(21) 242.5±58.1(24) .120
Posterolateral 360 536.9±75.6(21) 493.3±106.9(24) .126
Zone 542 755.2±126.9(21) 656.9±132.5(24) .015
740 995.4±192.5(21) 816.0±162.0(24) .001
*(n): The number of motion segments tested.
Table 6.Descriptives of one-way ANOVA test for the relaxation time{mean±S.D(n)} i  Group A and B under vari-
ous axial compression load(unit: sec)
Axial
Position Compression Load Group A Group B p-value
(N)
176 131.3±60.6(19)* 112.0±40.5(24) .217
Anterior 360 150.4±90.3(19) 118.0±44.2(24) .131
Zone 542 153.7±60.6(19) 137.2±55.0(24) .355
740 196.4±70.4(19) 145.5±53.2(24) .010
176 112.2±31.6(21) 122.7±49.7(24) .414
Posterolateral 360 123.2±53.6(21) 130.0±57.0(24) .684
Zone 542 161.8±44.7(21) 145.6±39.6(24) .203
740 202.0±65.1(21) 161.2±40.5(24) .014
*(n): The number of motion segments tested.
추간판에 대한 생체 외 실험에서 인대, 근육그
리고 주위환경 등을 생체 내와 거의 유사하게 재
현하는 것은 매우 어렵다. 본연구에서는 추간판
의 순수한 생체역학적 반응을 관찰하기 위하여 인
대와 근육을 제거 하였으며, 압축하중을받은 추
간판이 응력완화 작용으로 회복될 때 생체 내와
유사한 삼투압 작용을 하도록 실험 직전까지 운동
분절을 식염수로 적신 거즈로 감싸 수분 건조를
최소화하였다. 하지만생체 내 환경과는 여러 요
인들이 상이한 차이를 보이므로 본 연구에서 얻은
추간판의 생체역학적 반응에 대한 측정값은 생체
내 실험과 다소의 차이를 가질 것으로 사료된다.
결 론
퇴행성 변화를 가지는 추간판은 조직 구성의 변
화로 인하여 전체 단면적에 대한 수핵의 면적 비
율이 감소하고, 신축성의저하로 압축하중에 대한
추간판 높이의 감소율이 저하되었다.
압축하중이 증가할수록 추간판 섬유륜의 내부압
력은 일정한 증가세를 보였다. 퇴행성변화가 있
는 추간판은 수핵의 기능 저하로 인하여 퇴행성
변화가 없는 추간판보다 섬유륜에 보다 많은 외부
하중을 담당하게 되며, 특히, 전방부보다 측후방
에서 그 정도가 심한 것으로 나타났다. 
압축하중 증가에 따른 응력완화 작용에서 완화
시간은 증가하는 경향을 보이며 퇴행성 변화가 있
는 추간판은 퇴행성 변화가 없는 추간판 보다 높
은 완화시간을 가져, 외부하중에 대하여 응력완
화 작용이 저하됨을 알 수 있었다.
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